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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteitt 



Verfahren zum Herstelfen eines dreidimensionalen Modells 



Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Mo- 
dells, insbesondere eines Fahrzeugmodells, das aus einer 
Vietzahl von Scheiben zusarnmengesetzt ist, die Modellkon- 
turen aufweisen und aus Plattenwerkstoff durch materi alab- 
tragende Bearbertung rtergesteltt werden. 
Urn insbesondere Fahrzeugmodelle schnell und kostengun- 
stig herstellen zu kdnnen, erfolgt das Herstellen der Modell- 
konturen durch Bearbeitung des Plattenwerkstoffs mrt La- 
serstrahl. 
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1 2 

Patentanspruehe j . " j. Beschreibung 

1 Verfahren zum Herstellen eines dreidimensiona- Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum. 
len ModeUs, insbesondere eines Fahrzeugmodells. HersteUen eines dreidimensionalen Modells, insbeson- 
das aus einer Viebahl von Scheiben zusammenge- 5 dere eines Fahrzeugmodells, das aus einer Vielzahl von 
setzt ist die Modellkonturen aufweisen und aus Scheiben zusammengesetzt ist die Modellkonturen auf- 
Plattenwerkstoff durch materialabtragende Bear^ weisen und aus Plattenwerkstoff durch matenalabtra- 
beitung hergestellt werden, dadurch gekennzeich- gende Bearbeitung hergestellt werden. 
net, daB das HersteUen der Modellkonturen durch Bei der Herstelhing von Kraf tfahrzeugmodellen fur 
Bearbeitung des Plattenwerkstoffs (12) rait Laser- io Windkanalversuche und Styling-Studien wird em auf- 
sfrahlirag erfolgt wendiges Frasverfahren angewendet urn Modelle lm 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- MaBstab 1:1 aus Polystyrolblocken herauszuarbeiten. 
zeichnet daB aus dem Plattenwerkstoff (12) Schei- die anscbfieBend per Hand glattgeschhffen werden Das 
benrohlinge (13) mittels Laseretrahls (14) herausge- Frisverfahren ist nicht nur aufwendig, sondern die Her- 
schnhten werden, wobei der Laserstrahl (14) senk- is stellung eines Modells dauert auch vergleichsweise lan- 
recht zum Plattenwerkstoff (12) und/odermit einer ge. 

der Modellform (18) angepaflten Neigung zum Der Erfmdung fiegt daher die Aufgabe zugrunde. ein 
Plattenwerkstoff (12) gefuhrt ist Verfahren zum HersteUen ernes dreidimensranalen Mo- 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch ge- dells zu schaffen, das eine schnelle und kostengOnstige 
kennzeichnet daB die Scheibenrohfinge (13) zu ei- 20 HersteUung erlaubt 

nem Grobkonturmodell zusammengef Qgt werden, Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB bei einem 
das danach erforderlichenfalls von Hand und/oder - Verfahren mit den eingangs genannten Merkmalen das 
mit Laserstrahlung geglattet wird. Herstellen der Modellkonturen durch Bearbeitung des. 

4 Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, Plattenwerkstoffs mit Laserstrahlung erf olgt 
dadurch gekennzeichnet, daB die festgelegte Mo- 2s Fur die Erfindung ist von Bedeutung, daB das dreidi- 
dellform (18) von einem Rechner (16) in Scheiben mensionale Modell nicht mehr aus einem Stuck herge- 
(11) cingeteUt wird, und daB der Rechner (16) die steUt wird. sondern daB eine Zusammensetzung einer 
Konturwerte der Modellform (18) fflr die jeweili- Vielzahl von Scheiben erfolgt welche die ModeUkontu- 
gen Scheibenstarken (17) berechnet und dement- ren aufweisen. Derartige Scheiben konnen yorteimal- 
sprechend den Laserstrahl (14) beim Schneiden der 30 terweise mit Laserstrahlung hergesteUt werden. also 
Scheibenrohlinge (13) und/oder beim Glatten des durch materialabtragende Bearbeitung, bei der der 
Grobkonturmodells(15)beaufschlagt Werkstoff durch die Energie eines Laserstrahls ver- 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gfr- dampftwird. 

kennzeichnet, daB nach jedem Anfugen eines ZweckmiBigerweise werden aus dem Plattenwerk- 
ScheibenroWings(13)eineErfassungdertatsachli- 35 stoff ScheibenrohUnge mittels Laserstrahls herausge- 
chen IConturwerte erfolgt und die Beaufschlagung schnitten. wobei der Laserstrahl senkrecht zum Platten- 
des laserstrahls (14) erforderlichenfalls entspre- werkstoff und/oder mit einer der Modellform angepaB- 
chendkorrigiertwird. ten Neigung zum Plattenwerkstoff gefuhrt 1st. Das Her- 

b. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5. dadurch ge- stellen von Scheibenrohfingen ennoghcht eine schnelle 
kennzeichnet, daB als Konturwerte der Modellform 40 erste Annaherung an diejenigen Scheiben, welche die 
(18) die von den Scheibenseiten (19) untj/oder Kan- endgQltigen Modellkonturen aufweisen sollen Dabei 
ten (20) gebildeten Konturlinien (21) .Verwendet genugt die zum Plattenwerkstoff senkrechte Fuhrung 
werden. • des Laserstrahls. wenn der Scheibenrohhng nur m genn- 

7 Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ge- gem MaBe genau sein soli oder die Modellkontur durch 
kennzeichnet daB beim Glatten des Grobkontur- 45 die senkrechte Strahlfubrung genQgend genau angena- 
modells (15) ein AbstandsmeBqfStem zur Steue- hert wird. Durch eine der Modellform angepaBte Nei- 
rung einer den Laserstrahl (14) auf das Grobkon- gung des Laserstrahk zum Plattenwerkstoff lassen sich 
turmodell (15) fokussierenden Optik (22) und/oder die Scheibenrohlinge noch genauer herstellen. msbeson- 
ein LaserfeistungsmeBsystem zur Steuerung von dere wenn die Scheibenkanten geneigt smd oder der 
BetriebsgroBendesLasers (23) verwendet werden. 50 Plattenwerkstoff verhaltnismaBig dick 1st 
8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- Die Scheibenrohlinge werden zu emem Grobkontur- 
zeichnet daB als BetriebsgrdBen des Lasers (23) modefl zusammengefugt das danach erforderiichenfalK 
dessen Leistung P und/oder dessen Einschaltdauer von Hand und/oder mit Laserstrahlung geglattet wird. 
f.verwendetwerden Ene Glattung von Hand kann ausreichen, wenn das 

9 Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch ge- 55 GrobkonturmodeU dem gewOnschten endgfilagen Mo- 
kennzeichnet daB das Zusammenfugen der Schei- dell moglichst genau angenahert werden konnte. Eine 
benrohlinge (13) auf einander parallelen Fixiersta- Glattung mit Laserstrahlung erfolgt insbesondere, um 
ben (24) einer mit einer Abstreifeinrichtung (25) verhaltnismaBig grobe Konturen schnell zu verfemern 
versehenen MontagebOhne (26) erfolgt und ist fur den Einsatz in automatischen bzw. gesteuer- 

10 Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekenn- to ten Verfahren besondersgeeignet 

zeichnet daB die Modellform (18) in Tenbereiche Um die Vorleile elektronisch- bzw. rechnergestutzter 
(27) aufgeteilt wird. in denen die Einteilung d«x Fertigung nutzen zu konnen, wird die festgelegte Mo- 
" Scheiben (11) in zueinander untenchiedliehen dellform von einem Rechner in Scheiben emgeteilt und 
Scheibenebenen erfolgt der Rechner berechnet die Konturwerte der^Model - 

1 1. Verfahren nach Anspruch 1 bis 10. dadurthge- 6s form fOr die jeweiligen Scheibenstarken und beaul- 
kennzeichnet daB als Plattenwerkstoff <12) Kunst- schlagf dementsprechend den Laserstrahl bcirn Schnei- 
stoff und/oder Meull verwendet wird. den der Scheibenrohlinge und/ oder beim Glatten des 

Grobkonturmodells. Das Herstellungsverfahren des 
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Modells beginnt also damit daB die Modellform in ei- 
nem Rechner gespeichert wird. Es erfolgt dann eine 
Einteilung in Scheiben mit Hilfe eines Programms, mit 
dem beispieisweise die Konturgenauigkeit berflcksich- 
tigt wird Dann werden mit diesem Programm auch die 
Konturwerte des Modells fur die jeweiligen Scheiben- 
starken berechnet um demenlsprechend den Laser- 
strahl steuernzu kdnnen. 

Nach jedem Anfugen eines Scheibenrohlings erfolgt 
eine Erfassung der tats&chlichen Konturwerte und die 
Beaufschlagung des Laserstrahls wird erforderlichen- 
falls entsprechend korrigiert Infolgedessen konnen To- 
leranzen des Plattenwerkstoff s bzw. durch den Zusam- 
menbau der Scheibenrohiinge bedingte Toleranzen be- 
rucksichtigt werden, um das Grobkonturmodeil der ge- 
wunschten Modellform moglichst anzunahern. 

Als Konturwerte der Modellform werden die von den 
Scheibenseiten und -kanten gebildeten Konturlinien 
verwendet wenn diese Konturlinien die Konturwerte 
der Scheibenkante genugend genau wiedergebea 

Beim Glatten des Grobkonturmodells werden ein 
AbstandsmeBsystem zur Steuerung einer den Laser- 
strahl auf das Grobkonturmodeil fokussierenden Optik 
und/oder ein LaserleistungsmeBsystem zur Steuerung 
von BetriebsgrdBen des Lasers verwendet Auf diese 25 
Weise kann das Glatten automatisiert werden, weil die 
gewunschte Modellform im Rechner gespeichert ist und 
infolgedessen zur Sollwertbildung herangezogen wer- 
den kann. Als BetriebsgrSBen des Lasers werden dessen 
Leistung und/oder dessen Einschaltdauer verwendet so 30 
daB also die Intensitat des Laserstrahls und/oder dessen 
Impulsparameter beeinfluBt werden kdnnen. 

Das Zusammenfugen der Scheibenrohiinge erfolgt 
auf einander parallelen Fixierstaben einer mit einer Ab- 
streifeinrichtung versehenen MontagebQhne. Mit Hilfe 35 
dieser MontagebQhne wird nicht nur das maBgerechte 
Zusammenfugen der Scheibenrohiinge erleichtert son- 
dern auch die Erfassung der tatsachlichen Konturwerte 
ausgehend von dieser MontagebQhne. 

Die Modellform wird Yora Rechner in Teilbereiche 40 
aufgeteilt, in denen die Einteilung in Scheiben in zuein- 
ander unterschiedlichen Scheibenebenen erfolgt Ein- 
zelne Bereiche eines Modells kdnnen infolgedessen mit 
geringerem Aufwand an Materialabtragung hergestellt 
werden. 

Als Plattenwerkstoff wird Kunststoff und/oder Metall 
verwendet Der Kunststoff kann durch die Energie des 
Laserstrahls vergleichsweise leicht verdampft werden. 
Mit Metall kdnnen insbesondere scharfe Konturen 



genannten CAD-Systems ist Mit Hilfe dieses Systems 
bzw. eines Rechnerprogramms kann eine Modellfor- 
merstellung 30 erfolgen und die Modellform 18 kann 
gespeichert werden. vgl Fig. 2. Mit Hilfe des Rechners 
5 16 wird eine Fixpunkterfassung 31 durchgefQhrt, von 
der aus die Modellform 18 in Scheiben 11 eingeteilt 
wird, wobei das Scheibeneinteilen 32 die Gestaltungeri 
der Modellform 18 berucksichtigt und der Rechner 16 
gegebenenfalls lediglich Teilbereiche 27 berucksichtigt 
10 vgl. Fig. 5. 

Nach dem Scheibeneinteilen 32 erfolgt das Aus- 
schneiden 33 von Scheibenrohlingen 13 und danach ein 
Zusammenfflgen von Scheibenrohlingen 13 zu einem 
Grobkonturmodeil 15. Nach dem ZusammenfQgen 34 
der Scheibenrohiinge 13 erfolgt eine MeBwertaufnahme 
35 am Grobkonturmodeil 15. Die erfaBten Konturwerte 
werden dem Rechner 16 eingegeben, der das Ausschnei- 
den 33 eines weiteren Scheibenrohlings 13 entspre- 
chend steuert 

Nach dem Fertigstellen des Grobkonturmodells 15 
erfolgt eine Feinkonturherstellung 36 entweder durch 
ein Glatten 37 durch Abtragen mit dem Laserstrahl 
oder eine Nachbearbeitung 38 von Hand, mit Spachtein 
undSchleifen. 

Fig. 2 veranschaulicht die Verfahrensschritte 32 bis 35 
unter Teildarsteflung der dabei erforderlichen Gegen- 
stande. Zum Scheibeneinteilen wird auf eihem Bild- 
schirm 39 des Rechners 16 die Modellform 18 darge- 
stellt Der den Frontbereich bildende Teilbereich 27 der 
Modellform t& wird vom Scheiben teiriteilen ausge- 
schlossen. Das Scheibeneinteilen erfolgt ausgehend yon 
dem Fixpunkt 31. AnschlieBend an die Scheiberieintei- 
lung 32 werden die Konturwerte der Modellform 18 fur 
die gewanlte Starke 17derScheibe 11 berechnet wobei 
hier als Konturwerte die Konturlinien 21 diehen, wekhe 
gemSB Fig. 3 von den Scheibenseiten 19 und den Schei- 
benkanten 20 gebildet werden. Dabei ist der Einfachheit 
der Darstellung halber in Fig. 2 angenommen, daB die 
beiden Konturlinien 21 deckungsgleich sind. 

Das Ausschneiden 33 eines Scheibenrohlings 13 er- 
folgt gemlB Fig. 2 mit einem Laser 23, dessen Strahl 14 
mit einer Bearbeitungsoptik 22 auf den Plattenwerkstoff 
12 fokussiert wird Zuih Ausschneiden des Scheibenroh- 
lings 13 wird ein reehnergesteuertes Mehrachs-Strahl- 
45 fuhrungssystem verwendet welches den Laserstrahl 14 
so fuhrt daB er stets die Verbindungslinie zwiscken zwei 
KonturUnien 21 bildet 

Fig. 3 zeigt eine zum Plattenwerkstoff 12 senkrechte 
Strahlf uhrung, so daB sich eine zur Seitenflache 19 senk- 



maBgenau hergestellt werden. Es versteht sich jedoch, 50 rechte Schnittfuge mit entsprechend senkrechter 



daB auch andere Werkstoffe verwendet werden kdnnen, 
wie Keramiken oder Glaser, um konturgetreue Modelle 
oder Teiie da von herzustellen. 

Die Erfiridung wird anhand von in der Zeichnung dar- 
gestellten Modellen, Anordnungen und Verfahrensab- 55 
laufen erlautert Es zeigt: 

Fig. 1 ein Schema eines Verfahrensablaufs zum Her- 
stellen eines Modells, 

Fig. 2 einen Ausschnitt des Verfahrensablaufs der 
. Fig. 1 unter Heranziehung von Modelldarstellungen, 

Fig. 3 eine Darstellung zur Fuhrung eines Laser- 
strahls, 

Fig. 4 eine Darstellung zur ErlSuterung eines Verfah- 
rens zur Modellglattung und 

Fig. 5 ein Kraftfahrzeugmodell mit mehreren unter- 
schiedlich geschichteten Teilbereichen. 

GemaB dem in Fig. 1 dargestellten Fertigungsablauf 
ist ein Rechner 16 vorhanden. der Bestandteil eines so- 



Schnittkarite 20 ergibt Bei der des weiteren der Fig. 3 
entnehmbaren Strahlfuhrung mit Neigung zum Platten- 
werkstoff 12 ergibt sich eine entsprechend geneigte 
Scheibenkante 20. 

Die ausgeschnittenen Scheibenrohiinge 13 werden zu 
einem Grobkonturmodeil 15 zusammengesetzt, wozu 
eine MontagebQhne 26 dient Die MontagebQhne hat 
einen Boden 40, eine RQckwand 41 und eine Abstreifein- 
richtung 25. Es sind einander paralleie Fixierstfibe 24 
60 vorhanden, die parallel zum Boden 40 angeordnet sipd 
und infolgedessen ein nacheinander erfolgendes Auf- 
stecken der Scheibenrohiinge 13 gestatten. Dabei er- 
folgt ein ZusammenfQgen dieser Rohlinge 13 beispiels- 
weise durch leichten Klemmsitz auf den Fixierstaben 24 
65 oder durch Verkleben miteinander. Durch Scheibentp- 
leranzen und/oder Klebmittelauftrag ergibt sich in 
Richtung der FixierstSbe 24 ein etwas grdBeres, als das 
berechnete MaB, so daB die infolgedessen vorhandene 
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Ungenaiiigkeit durch die Erfassung 35 der tatsachlicheii bearbeitung von Hand sowie eine Lackierung desMb- 
Konturwerte bzw. Konturlinien 21 vor dem Scheiben- dells anschiieBeru - ' , 11jr « c 

einteilen 32 fur einen weiteren Scheibenrohling 13 be- Fig. 5 zeigt ein Modell 10, dessen ModeUform 18 aus 
rflcksichtigt werden muB. Nach der Fertigstellung des drei Teilbereichen 27 besteht Es handelt sich urn ein 
Grobkonturmodelis 15 wird es mit der Abstreifeinrich^ 5 Personenkraftfahrzeugmodeu, dessen mittlerer TeilDe- 
tung 25 von den Fixierstaben 24 heruntergeschoben, reich 27 eine Schichtung aus vertikai nebenemander ge- 
falls sich nicht eine FeinkonturhersteUung anschheBc ordneten Scheiben 11 aufweist, dessen frontaler und 
Eine FeinkonturhersteUung wird mit Fig. 4 erlautert heckseitiger Teilbereich 27 rungegen jeweils horizontal 
Dort 1st die AuBen- bzw. Grobkontur eines Teijs 15' des geschichtete Scheiben 11 aufweisen. Das hat den Vor- 
Crobkonturmodells 15 als Ist-Kontur bezeichnet, die es 10 teil,da8 weit vorspringende Bereiche, beispielsweise fce 
mit dem Laserstrahl 14 abzuarbeiten gilt, urn die Soli- StoBstangenbereiche, durch eine entsprechend gewahl- 
Kontur zu erreichen, also .die Modellkontur einer Mo- te Starke des Plattenwerkstoffs 12 feiner gescnicfatet 
dellform 1& Hierzu wird die Energie des Lasers 23 mit modelliert werden konnen, ohne daB dabei erhebliche 
einer Bearbeitungsoptik 22 auf das Teil 15' bzw. das MaterialabtragungbehnGiattenerforderuchist 
abzutragende Material fokussiert Der Laserstrahl 14 15 ng.51a*tauchdeuttfche*^ 
hat dort die gewunschte Energiedichte, urn das abzutra- des Plattenwerkstoffs 12 bzw. der Scheiben 11 nach den 
gende Material zu verdampfen. am Modell vorkommenden Krfmmungen nchtet Die in 

Der Laser 23 erzeugt einen gepulsten Laserstrahl 14, Fig. 5 dargestellten Piattenstarken smd lediglich sche- 
der mit einem Irapuls oder einer bestimmten Anzahl von matisch. Um die Scheibenrohlmge 13 weitgehend bear- 
impulsen eine Materialabtragung bis auf den Wert 20 beitungsfrei herzustellen, konnen die Scheiben sehr 
zmess bewirkt hat. Dieser Wert bzw. der Abstand zwi- dunn gewahlt werden, z. B. 1 bis 2 mm. 
schen der Soil- und der Ist-IContur wird mk einem Ab- 
standsmeBsystem ermittelt und gemaB Fig. 4 in die Pro- 
zeBdatenverarbeitung 42 gegebea AuBerdem wirkt die 
Bearbeitungsoptik 22 mit einem LaserleistungsmeBsy- 25 
stem zur Ermittlung derjcnigen Laserleistung Pl zusam- 
mea mit der der Wert zmess erreicht wurde. Auch der 
geniessene Laserleistungswert wird in die ProzeBdaten- 
verarbeitung 42 eingegeben. AuBerdem wird die Pro- 
zeBdatenverarbeitung 42 mit den jeweiligen Werten 30 
zsou. versorgt welche in Fig. 4 nur beispielsweise zur 
Steuerung der Bearbeitungsoptik 22 in nur eine Rich- 

tung z dienen, tatsachiich aber samtliche Werte betref- 
fen, mit denen die Modellforrn 18 charakterisiert wird. 

Die in Fig. 4 dargesteilte . Vorgabe erfolgt mit dem 35 

Rechner 16, welcher der ProzeBdatenverarbeitung 42 

atle zur Bearbeitung des Grobkonturmodells 15 erf or- 

derlichen Daten Obermittelt gegebenenfalls alle erfor- 

derlichen Daten zur Bearbeitung des Plattenwerkstoffs 

12 schlechthin. Beispielsweise ist es nicht erforderiich* 40 

daB Scheibenrohlmge 13 zu einem Grobkonturmodell 

15 zusammengefugt werden, sondern es ist auch mog- 

Hch, daB ungeschnittcner Plattenwerkstoff auf die Fi- 

xierstabe 24 gegen das zuvor bereits erstellte Grobkon- 

turmodellteil gesteckt wird und dann das Herausschnei- 45 

den eines Scheibenrohlings 13 mittels Laserstrahls 14 

erfolgt * 
Der Rechner 16 gibt dem Laser 23 die Laserleistung 

Pl vor, wie auch als weitere BetriebsgroBe desse Ein- 

schaltdauer, bei einem gepulsten Laser 23 also Impuls- 50 

lange und Impulsfrequenz. Die ProzeBdatenverarbei- 
tung 42 erganzt die Steuerung des Lasers 23 durch 

± A P und Pl AN/A US. Diese Grdflen variieren die 

Laserleistung Pl und die Einschaltdauer ft. derart, daB 

mit dem nachstfolgenden Laserimpuls bzw. der nachst- 55 

folgenden Irapulskette der in Fig. 4 schraffiert darge- 

stellte Materialbereich abgetragen wird. Zuvor hat die 

ProzeBdatenverarbeitung 42 einen Wert fur einen Ver- 

stellweg ± A z bestimmt und einem Stellmotor 43 zuge- 

leitet der die Bearbeitungsoptik 22 in Richtung auf die eo 

Soll-Kontur verschoben hat 
Bei Erreichen des vorgegebenen Soll-Konturwertes 

wird die Bearbeitung gestoppt und die Bearbeitungsop- 
tik um ein dem Durchmesser des Laserstrahls 14 ent- 

sprechendes Wegstuck Ax in Vorschubrichtung ver- 65 

schoben. Danach wird die Bearbeitung fortgesetzt bis 

das gesamte Grobkonturmodell 15 geglattet bzw. die 

Modellform 18 erreicht ist Daran kanh sich eine Nach- 
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